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本发明公开了一种面向智能轮椅床系统的床

椅自动对接方法，用于控制智能轮椅与辅助床体

的自动对接。该方法包括：固定在辅助床体的人

工路标单元以及安装于智能轮椅后方的视觉感知

系统单元。通过视觉感知系统单元获得人工路标

信息，并传输给嵌入式上位机。由嵌入式上位机完

成基于人工路标的智能轮椅定位和运动规划，实

现智能轮椅与辅助床体的自主对接。本方法通过

人工路标的自动识别，智能轮椅的自主定位和运

动规划，完成了智能轮椅与辅助床体的自主对接，

具有较高的对接精确度，降低了床椅一体化系统

的使用难度，方便了使用者的使用。
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1.一种面向智能轮椅床系统的床椅自动对接方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤 1：在辅助床体上安装人工路标，在智能轮椅后方安装用于识别人工路标的视觉

感知系统；

步骤 2：通过视觉感知系统采集轮椅后部图像，并进行阈值分割和连通域分析，得到图

像中人工路标的图像坐标；

步骤 3: 依据人工路标的图像坐标，通过智能轮椅的嵌入式上位机计算出智能轮椅相

对于人工路标的位置和姿态角；

步骤 4：智能轮椅的嵌入式上位机依据智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态角，进

行自动对接路径规划；

步骤 5：根据自动对接路径规划，通过智能轮椅的嵌入式上位机设计出智能轮椅自动

对接运动的运动学模型，采用闭环控制算法实现智能轮椅与辅助床体的对接。

2. 如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态角

的计算，包括以下步骤：

步骤 31：在人工路标上建立世界坐标系，通过测量获得人工路标在世界坐标系下的坐

标，标定摄像机内参；

步骤 32：利用点透视问题的解法计算出摄像机外参；

步骤 32：标定摄像机坐标系与智能轮椅坐标系之间的单应性矩阵，依据摄像机外参计

算出智能轮椅在世界坐标系下的位置和姿态角。

3.如权利要求 2所述的方法，其特征在于，对接运动步骤包括：

步骤 A1：通过对人工路标的识别计算智能轮椅初始位置坐标，设定辅助床体边缘中心

点位置坐标后，进行路径规划，通过闭环控制算法运动至辅助床体纵向边缘中心点位置坐

标处；

步骤 A2：构建一个处于对接状态下的虚拟智能轮椅，建立其延辅助床体纵中轴线匀速

移出的运动模型，计算出移出过程中各时刻采集点下智能轮椅的位姿信息；

步骤 A3：利用上述的位姿信息计算智能轮椅当前位置和姿态角的反馈误差，控制智能

轮椅平滑运动到虚拟智能轮椅移出后的位置坐标；

步骤 A4：再次通过对人工路标进行识别计算智能轮椅当前位置坐标，消除之前航迹推

演导航阶段的累积误差；

步骤 A5：进行自动对接路径规划，采用闭环控制算法实现智能轮椅与辅助床体的对

接。

4.如权利要求 3所述的方法，其特征在于，人工路标设置于辅助床体床头正下方。

5.如权利要求 4所述的方法，其特征在于，人工路标由红外发光二极管组成。

6.如权利要求 5所述的方法，其特征在于，红外发光二极管有三个，分别设置于一个边

长为 10cm的等腰直角三角形的顶点。
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一种智能轮椅床系统的床椅自动对接方法

技术领域

[0001] 本发明涉及视觉伺服及运动控制领域，特别涉及智能轮椅床控制系统的床椅自动

对接方法。

背景技术

[0002] 随着社会老龄化问题的日益严峻，各类残疾人和长期卧床病人大量存在并持续增

长，使医疗和护理工作面临前所未有的压力，助老助残问题正日益成为一个重大的社会问

题。基于床椅一体化设计的智能轮椅床系统，能够为老年人和残疾人提供更强的独立生活

能力，降低护理人员的工作强度，对于提高老年人和残疾人的生活质量，确保社会持续稳定

发展具有重要的现实意义。

[0003] 智能轮椅床系统中的一个关键性问题是智能轮椅与辅助床体的对接问题。根据采

用方法的不同，可以分为机械式和自动对接式。机械式对接方法主要是依靠特定的机械导

向机构，完成智能轮椅与床体的对接。小飞哥电动车公司开发的一种智能轮椅床系统，其床

体采用 U形开口设计，在床体下端安装对接导轨。智能轮椅后部下端安装了导向轮，在对接

时用户操作轮椅缓慢倒向床体，在导向轮进入导轨之后，即可顺利完成床椅对接。这种对接

方式实现起来比较简单，但是用户在倒向床体的过程中，无法看到后方的具体情况，很难顺

利控制导向轮进入导轨，因此实用度不高。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，本发明基于具有人工路标和视觉感知系统的智能轮椅床系

统，提出了一种面向智能轮椅床系统的床椅自动对接方法，该方法通过智能轮椅的自主定

位和运动规划实现床椅对接，具有较高的自主性和鲁棒性。

[0005] 本发明技术方案基于以下智能轮椅床系统而提出的：在辅助床体上安装人工路

标，在智能轮椅后方安装视觉感知系统；由视觉感知系统识别固定在辅助床体上的人工路

标，并将信息传输给嵌入式上位机。嵌入式上位机根据人工路标信息完成智能轮椅自主定

位和运动规划，并控制智能轮椅电机驱动单元完成与辅助床体的自主对接。其中人工路标

由红外发光二极管组成，安装于辅助床体床头正下方，固定在床体上。视觉感知系统包括一

个摄像机、一块智能图像采集处理卡，所述摄像机设置有滤光片用于滤除红外光以外的有

色光，安装于轮椅后部下方。摄像机用于感知轮椅后方的环境图像；智能图像采集处理卡通

过视频线与摄像机连接，用以接收摄像机发送来的图像信号，并根据图像信号识别出辅助

床体上的人工路标信息，发送至嵌入式上位机。

[0006] 本发明面向智能轮椅床系统的床椅自动对接方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤 1：在辅助床体上安装人工路标，在智能轮椅后方安装用于识别人工路标的

视觉感知系统；

[0008] 步骤 2：通过视觉感知系统采集轮椅后部图像，并进行阈值分割和连通域分析，得

到图像中人工路标的图像坐标；

说  明  书CN 104382710 A

3



        2/4页

4

[0009] 步骤 3: 依据人工路标的图像坐标，通过智能轮椅的嵌入式上位机计算出智能轮

椅相对于人工路标的位置和姿态角；

[0010] 步骤 4：智能轮椅的嵌入式上位机依据智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态

角，进行自动对接路径规划；

[0011] 步骤 5：根据自动对接路径规划，通过智能轮椅的嵌入式上位机设计出智能轮椅

自动对接运动的运动学模型，采用闭环控制算法实现智能轮椅与辅助床体的对接。

[0012] 优选的，智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态角的计算，包括以下步骤：

[0013] 步骤 31：在人工路标上建立世界坐标系，通过测量获得人工路标在世界坐标系下

的坐标，标定摄像机内参；

[0014] 步骤 32：利用点透视问题的解法计算出摄像机外参；

[0015] 步骤 32：标定摄像机坐标系与智能轮椅坐标系之间的单应性矩阵，依据摄像机外

参计算出智能轮椅在世界坐标系下的位置和姿态角。

[0016] 优选的，对接运动步骤包括：

[0017] 步骤 A1：通过对人工路标的识别计算智能轮椅初始位置坐标，设定辅助床体边缘

中心点位置坐标后，进行路径规划，通过闭环控制算法运动至辅助床体纵向边缘中心点位

置坐标处；

[0018] 步骤 A2：构建一个处于对接状态下的虚拟智能轮椅，建立其延辅助床体纵中轴线

匀速移出的运动模型，计算出移出过程中各时刻采集点下智能轮椅的位姿信息；

[0019] 步骤 A3：利用上述的位姿信息计算智能轮椅当前位置和姿态角的反馈误差，控制

智能轮椅平滑运动到虚拟智能轮椅移出后的位置坐标；

[0020] 步骤 A4：再次通过对人工路标进行识别计算智能轮椅当前位置坐标，消除之前航

迹推演导航阶段的累积误差；

[0021] 步骤 A5：进行自动对接路径规划，采用闭环控制算法实现智能轮椅与辅助床体的

对接。

[0022] 优选的，人工路标设置于辅助床体床头正下方。

[0023] 优选的，人工路标由红外发光二极管组成。

[0024] 优选的，红外发光二极管有三个，分别设置于一个边长为 10cm 的等腰直角三角形

的顶点。

[0025] 本发明通过人工路标的自动识别，智能轮椅的自主定位和运动规划，完成了智能

轮椅与辅助床体的自主对接，具有较高的对接精确度，降低了床椅一体化系统的使用难度，

方便了使用者的使用；通过路径规划和虚拟智能轮椅运动状态的建模，使智能轮椅的对接

运动更加流畅平顺，而且增加了对接精确度。

附图说明

[0026] 图 1为本发明的总体流程图；

[0027] 图 2为本发明基于视觉引导的自主对接方法流程图；

[0028] 图 3为本发明基于人工路标的智能轮椅姿态计算流程图；

[0029] 图 4为本发明智能轮椅运动控制流程图；

[0030] 图 5为本发明智能轮椅运动控制轨迹示意图。
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具体实施方式

[0031] 下面结合附图和实施例来对本发明进行详细描述。

[0032] 本发明用于智能轮椅床系统的床椅自动对接模式，可以实现一键式泊位，降低使

用者操作难度，方便使用者的使用。本发明首先在辅助床体床头正下方安装人工路标，在智

能轮椅后部下方安装摄像机。当智能轮椅进入泊位区后，由使用者通过人机交互方式下达

床椅对接指令。智能轮椅通过原地旋转的自主运动在摄像机视野内搜索人工路标，在搜索

到人工路标之后，由视觉感知系统计算人工路标的图像坐标，并将人工路标信息传递给嵌

入式上位机。嵌入式上位机完成智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态角，进而完成智能

轮椅的运动规划，并控制智能轮椅实现与辅助床体的自主对接。

[0033] 上述人工路标为由 3 个红外发光二极管组成，3 个红外发光二极管分别位于直角

边边长为 10cm的等腰直角三角形的 3个顶点，红外发光二极管的波长为 850nm；

[0034] 上述视觉感知系统包括一个摄像机、一块智能图像采集处理卡。其中摄像机安装

有滤光片以滤除红外光以外的有色光。智能图像采集处理卡可以采用基于 DSP+FPGA 的图

像处理模式，由 FPGA完成基本的图像处理，包括滤波和边缘提取，由 DSP完成阈值分割和连

通域分析。

[0035] 如图 1和图 2所示本实施例面向智能轮椅床系统的床椅自动对接方法步骤如下：

[0036] 步骤 S41：利用视觉感知系统的智能图像采集处理卡对摄像机所发送来的轮椅后

部图像进行阈值分割和连通域分析，得到图像中所蕴含的红外发光二极管的图像坐标；

[0037] 步骤 S42：将 3个红外发光二极管光源在图像中的坐标信息发送至嵌入式上位机，

上位机完成基于点透视问题 (P3P) 方法的摄像机外参计算并进而计算智能轮椅相对于人

工路标的位置和姿态角；

[0038] 步骤 S43：嵌入式上位机根据计算出的智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态

角，完成自动对接路径规划；

[0039] 步骤 S44：根据自动对接路径规划，智能轮椅通过智能轮椅的嵌入式上位机设计

出智能轮椅设自动对接运动的运动学模型，根据轮椅的运动学模型计算出轮椅两轮的速

度，采用闭环控制算法实现轮椅本体与辅助床体的对接控制。

[0040] 如图 3所示，智能轮椅相对于人工路标的位置和姿态角计算方法步骤如下：

[0041] 步骤 S51：在人工路标上建立世界坐标系，3 个红外发光二极管在世界坐标系下的

坐标可以通过测量得到，摄像机固定于轮椅上，其内参通过标定获得；

[0042] 步骤 S52：利用通用的 P3P问题解法计算出摄像机外参；

[0043] 步骤 S53：摄像机坐标系与智能轮椅坐标系之间的单应性矩阵通过标定获得，由

摄像机外参计算出智能轮椅在世界坐标系下的位置和姿态角。

[0044] 如图 4 和图 5 所示，智能轮椅与辅助床体的对接运动控制方法，具体实施步骤如

下：

[0045] 步骤 S61：假设轮椅长宽分别为 l1 和 l2，根据图 5中 A点初始坐标以及图 5中的几

何关系，可以计算得到 C点的坐标：
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[0046] 

[0047] 

[0048] 则假设 t时刻，轮椅的坐标为 (xt yt θt)
T，可以计算得到反馈误差为：

[0049] ex ＝ xt 一 xC

[0050] ey ＝ yt 一 yC

[0051] 

[0052] 根据反馈误差 e＝ (ex ey et)
T，闭环控制轮椅由 A运动到 C，在这个过程中，轮椅逐

渐接近床体。

[0053] 步骤 S62：轮椅到达 C 点之后，进行原地旋转，直到轮椅的位姿为 (xC yC θC)
T，其

中：

[0054] 

[0055] 虚拟一个初始位置在 B 点的智能轮椅，沿直线 BD 向 D 点匀速运动，计算出每一时

刻虚拟智能轮椅的位姿。轮椅以虚拟智能轮椅为参考，计算每一时刻的反馈误差，控制轮椅

平滑运动到 D点，缩小 XW 方向的误差。

[0056] 步骤 S63：轮椅运动到 D点之后，再次对人工路标进行识别，进行自主定位，消除之

前航迹推演导航阶段的累积误差。

[0057] 虚拟一个初始位置在 D 点的智能轮椅，沿直线 DB 向 B 点匀速运动，轮椅以虚拟智

能轮椅为参考，控制轮椅平滑运动到 B点，到达自动对接目标位置。

[0058] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图 1

图 2

图 3
图 4

图 5
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